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第 5章 浮 き端子構造 タイプ Ⅰを持つ試料
§5-1.浮 き端子構造タイプ Ⅰ
§5-2.浮 き端子構造 タイプ Ⅰによる4端子抵抗の異常
§5-3.浮 き端子構造タイプ Ⅰの端子抵抗のゲー トによる制御
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2次元電子系の量子伝導におけるエッジ電流と測定端子の役割




(SdH振動) などが観測される｡ 量子ホール効果 [1] はマクロスコピ､ソクな物理量に現
れる量子力学的な現象である｡ このうち整数皇子ホール効果ではh/e2 (=25.813kE2)の整








ッジ状態｣ による電流 (これをエッジ電流 と呼
ぶ)で説明できるという理論が発表されて論議














に長い距離 (～1mm) を化学ポテンシャルをほぼ一定に保ったまま伝播する｡ 工､ソジ電流
が存在する系では端子の電位 (化学ポテンシャル)やエッジ電流の化学ポテンシャルは､
測定に使用 した端子の性質に強 く依存する｡
この研究は有限領域に閉 じ込めた2次元電子系の電気伝導における､ バルク電流､ エッ
ジ電流と端子の役割を解明し量子輸送現象の理解を深めることを目的とする｡ エッジ状態
が電流を担っている証拠の一つとして､強磁場下で非局所抵抗が観測されることが挙げ ら








































は状態密度に反比例するので､次に示す単純な Landauer-type公式に帰着する [9]｡ す
なわち､kl≦k≦k2(e(kl):El,E(k2)=82)の範囲のk-vectorを持つ電子で満たされた
ランダウレベルが運ぶ電流△Jは､△J:eJvp(∂e/∂k)dk=(2e/h)(82-81)となる｡ し
たがって､ n個のランダウサブバン ドのエ ッジ状態のエネルギーが試料の両端でそれぞれ
LL了およびLLi(i:0-n-1､ :ランダウ指数) の時に運ばれる全電流Jは､
J=(2e/h)∑i(〟i一-JLi) (1)
となる [3]. ファクター 2はスピン縮退を考慮 したためである｡
端子を2DEGの境界に付けるヒエ､ソジ電流は図212(n:2の場合)に示されるように､端子
に向かう入射チャネルと､端子か ら出ていく出射チャネルに区別される｡ BGttikerによる

























で与えられる｡ ただしJは端子から2DEGへ注入される正味の電流である｡ またTiは i番目
の入射チャネルから端子への､Ti'は端子からi番日の出射チャネルへの電子の透過率で





(2)式は､電圧端子 (J=0) において､ i番目の入射チャネルの化学ポテンシャルがTi
の重みで検知されることを意味 している｡ ここで､端子の乱れた領域における散乱が異な
るエッジ電流 iに対 して同一とは考えられないので､ 一般にTiおよびTi'はエッジ電流 i
に依存すると考えられる｡従って入射チャネル間に化学ポテンシャルの非平衡分布がある
とき､全てのエッジ電流の透過率が 1である理想的端子を除いて､一般に 〟Cは 〝iの
平均値に等 しくならないのが分かる｡ ランダウ指数の小さいランダウレベルのエッジ電流
ほど端子への透過率が大きい (i<jのとき Ti>Tj [3】)ことが実験的に分かっている
(本文第6章参照)｡従って ､ (2)式の右辺の第一項は端子が出射チャネル間の化学ポテ
ンシャルの非平衡分布を､入射チャネルのそれよりも小さくする (緩和する)働きを持つ














状態にあるとするO いま試料の両端でエッジ状態がエネルギーJL'､ L まで詰まっている
(平衡状態 )ならば (JLi'=Lj'､JLi=LLj)､ 試料の側端に付けた電圧端子で測定される
電位はそれぞれ 〟'/eおよび〟/eとなり､ ホール抵抗RHは (1)式より
RH=(〟I-〟)/eJ=h/2ne之
のように量子化される [3】｡ しかし､試料の一方あるいは両端でエッジ電弦の化学ポテ












て しまうが､ これらの電子は､ ドナー不純物に残 図3-1-1 GaAs/AIG山Sヘテロ接合を持つ基板の構造
された正電荷によって界面に引きつけられ､ 2次元電子系 (2DEG)を形成する｡分子線エ
ピタキシ一法で成長した試料では､不純物 と界面欠陥の洩度が非常に小さい｡ さらに､ キ
ャリアの存在する界面から空間的に離して､ ドナーが選択 ドーピングされており､界面に
得 られる2DEG中の電子は極めて高い易動度を持つ [10]｡
このような GaAs/AIGaAsヘテロ接合を持つ基板か ら､ 次のような手順 (図3-卜2) で試
料を作製 した｡
(早)GaAs/AIGaAsヘテロ接合基板にネガティブレジス トを塗ってから､ マスクをかぶせて
























(d)この試料に真空中 (-2×10~6Torr) で､ Au+12%Ge合金を1000Å､汀iを250Å､ Au




(f)試料にショ､ソトキ-ゲー トを付ける場合には､ さらに(C)､ (d)と同様の行程を繰 り返
す｡
(a)､ (C)で用いたマスクはこの研究のために新たに設計､製作 したものである｡ ガラス
基板の上にCrO2､Cr膜を蒸着 したCr乾板に電子線 レジス トを塗 り､電子ビーム リソグラフ
ィー法を用いてパターンを描画 したのち現像 して､CrO2､Cr膜をエッチング して取 り除 く｡
このようにしてパターンの形をした部分のみ光が通る紫外線露光用のマスクが出来上がるO
(e)のオーミ､ソクコンタク トの作製につい (a) (b)





ようになる. しか し､打iの Au-Ge合金に対す
る比が大きく (-1:1) なると､端子表面は
図3-1-3(b)のように大きな (10-20〟m) 粒
状の Au-Ge合金が浮き上がって残 り､ このよ 買孟glol孟面Aou諾 雫讃 諾 莞 霊 盲豊公表竿霊完諾
うな端子の端子抵抗はかな り大きくなる｡ Lm～20LP)が見られる｡この様な靖子の頼子推抗は大きい｡
(f)で作るショ､ソトキ-ゲー トのゲー ト材料 としては､Ni､Au､Al/Au､Ti/Auの4種類
を試 してみた｡加工性､ リーク電流等についての定量的なデータは取っていないが､ 以下
に経験的に得 られたそれぞれの金属のゲー ト材料 としての長所 と籍所を簡単にまとめる｡







･Al/Auゲー トは最初にAlを約500Å蒸着 したのち､ その上にAlの酸化を防 ぐためにAuを
約1500Å蒸著 して作った｡ このゲー トの臨界電圧は4種類の金属の中で最も大きいが､
密着性がA〕ゲー トよりも少 し悪 い｡
ITi/Auゲー トは最初にTiを約200Å蒸着 したのち､ その上にAuを約1500Å蒸著 して作っ
たoTiはスパッターイオンポンプにも用いられているように吸着力が非常に強 く､ いわ
ば基板とA〕をつける接着剤の役割を果た している｡ 密着性､加工性ともに非常に良 く､
また臨界電圧もAuゲー トよりも大 きいのでゲー ト材料としては良好な性東を持つ｡ しか
しTiは抵抗加熱で真空蒸着が出来ないので加速電圧4kVの電子 ビームを当てて加熱､蒸
着する｡ したがって､ この電子 ビーム蒸着ではTi原子のエネルギーによる基板への悪影




タ､ソトと超伝導コイルを液体 一Heで冷却 し､ ロータリーポンプで液体 4Heを断熱的に蒸発
させることによって1.7Kの温度が得られる｡ さらに試料クライオスタッ トに 3He冷却装
置 を接続 して､試料室内に 3Heを液化 して､ シール ドロータリーポンプで断熱蒸発 させる
と0.5Kの温度が得られる｡ 試料室内で液化さ一れた 3Heは､真空槽によって断熱されてい














差 を測定 した｡試料のそばには抵抗温度計 (炭素
178-
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抵抗)と､試料のキャ リア数を増やすための発光ダイオー ド (入=950nm)が付いているO
これ らの試料への リー ド綿には嶺器から試料のうえ約15cmまではノイズ対策のために同
軸ケーブルを用い､ そこか ら試料までは熱流入を抑えるため熱伝導率の悪いマンガニン綿
を用いたO さらに試料台支持棒に金メッキ したRadiationShieldをつけて､試料 クライオ
スタット上部か らの轄封を反射 している｡
以上の方法で､表に示 した5種類の試料 を作 り､ 低温強磁場下で測定を行った｡
試料の諸元表
試料 *Nsi'(yc評 L闇界.S)関戸度
A 3.4×1011 1.3×106 0.5
B 2.8×1011 5.0×105 1.7
第 4 章 8 端 子 ホ - }レ ノヾ- 聖 試 料
測定に用いた試料A (試料諸元表参照)の形状を図4に示す｡ 測定はT=0.5Kで行 い､




iから端子 jに流 し､端子kと端子 1で電位差を測ったとき
の抵抗を指す)を図4-i-1に示す｡ ホール抵抗 には占有数 V
=2-8に対応する量子化ホールプラ トーが表れている｡ また､

































ている｡ 次の端子2 (図中左下の端子 )の化学
ポテンシャルは､端子 1を出たエッジ電流 と端
子 2付近のバルク電流の化学ポテンシャルで決
まるので､ 端子 1と端子2の間に電位差が生 じ





されたモデルによって説明出来 る [4]｡ 縦抵
抗 と非局所抵抗が ゼロでない時､ またホール抵





ると仮定 し､ 各セグメン トにおけるバルク電流
の散乱による化学ポテンシャルの変化は一つの








非局所 SdH振動の振幅 を計算できる｡ その結果














0 10 20 30 40 50
AL/W
団4-114 n=11とn;4の非局所 SdB援助のピークの実装
せ (黒丸)と計算伍 (実捷)｡横軸は分離距離 (△L) を拭
料帽 Vで割ったもの｡
態 と､ フェルミレベルが試料内部で重なっているときに起 きるピーク)に対 しては実験結
果 と計算結果はよく一致 しているが､ n=4の ど-クに対 しては実験結果は計算結果 より小
さくなった｡ これは､ エッジ電流の化学ポテンシャルが端子間を流れるときは変化 しない








ダイオー ドの光を試料に照射して系のキャリア数を増や していくにつれて､ SdE振動の振









































































の影響を取 り除 くことが出来る｡ しかし､量子ホール効果状態では端子抵抗の非常に高い
端子を用いると測定に悪影響を及ぼすことが分かった｡ 試料Aの端子 1以外の端子の抵抗
は全磁場領域にわたって50E2 以下であったが､端子 1の端子抵抗は図413-1中の 3端子
抵抗R(18.12)が示すように (磁場中の3端子抵抗R(18.12)はプラ トー領域では端子 1の端






(図4-3-1) [5,15]｡ また図4-3-2から､ ホ
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緩和は工､ソジ電流 とバルク電流の間よりも､ 隣合ったエッジ電流間で起 きやすい [13,14】 ｡
プラ トー領域で抵抗が負にならないのは､ 抵抗の高い電涜端子 1で作 られたエッジ電流間
の化学ポテンシャルの反転分布が､端子2に着 く頃にはかなり緩和 していることを示 して
いる｡ つまり図4-3-3中の式が示すようにエッジ電流の化学ポテンシャルが平衡化すれば
(L匂=JLl)､ 抵抗はゼロになる｡ これに対 してホール抵抗が変化する磁場領域での大 き
な負のピークは､ バルク電流より低いエッジ電流の化学ポテンシャルがあまり緩和を受け
ず に端子2に到達 して､ 端子2の化学ポテ ンシャルを小さくするためである｡
§4-4.抵抗の電流依存性
図4-4-1に縦抵抗RL(48.57)と非局所抵抗RNL(35.26)の電流依存性を示すO 縦抵抗は試
料 に流す電流を増加すると､弱磁場ではほ とんど変化 しないが強磁場では抵抗が増加 して
いるO また非局所抵抗は電流を増すとともに､振動が現れる磁場の値が大きくな り､ 抵抗
が小さくなった｡縦抵抗で電流依存性が生 じる磁場 と､非局所抵抗に振動が現れる磁場
(a-1T)が一致 しており､エ ッジ電流の形成 と共に非局所抵抗に振動が現れ､縦抵抗の
sdH振動の振幅が抑制されていることが分かる (エッジ電流は化学ポテンシャルをほぼ一
定 に保って端子間を移動するので､端子間を短縮する働きを持つと考えてよい)｡ これ ら


































































が正常な分布になった事を示 している｡ このことは､端子 1の端子抵抗 (3端子抵抗
氏(18,12)か ら試料の抵抗を引いて得 られる)が電流の増加とともに著 しく小さくなった事
か らも予想できるO 第 2章 (5)式が示すように端子 1の全透過確率 T(:∑Ti=∑Ti') が
電流の増加 と共に大きくな り理想端子のそれ (全ての iに対 して T.･:Ti'=1[3])に近付
いているのが分かる｡ この過程で､電流が小さい時は低いランダウレベルのエッジ電流の
端子への透過率が､高いランダウレベルのそれよりも小さいが (i<J'の ときTi<TJ.)､ 電






















??? ? ? ?
? ? ? ? ?
RNL(17.26)T=0.5K
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和の度合が大きく､電流端子 1で作 られた化学ポテンシャルの反転分布は電圧端子 6に入
るときには無 くなっている｡
これに対 して図4-5(b)の下の非局所抵抗RNL(26.17)が負になっているのは､電流端子 2






ルの分布がほぼ平衡化 しているためである｡ B=6T付近の抵抗の振舞いは､ この磁場領域


































【18] ｡ そして､ くさび形のゲー ト (ゲー トの先端 と端子 1の距離は約0.5〟m) で端子
1へのエッジ電流の透過率を制御する (図5-1(C)､ この端子形状を ｢浮き端子構造タイプ
I｣ と呼ぶことにする)｡ ゲー トに負の電圧をかけてゲー トの下の領域を空乏化するとエ
ッジ電流の経路は図のように曲がる｡ そして､ さらに強い電圧をかけると2DEGの空乏化領
域が広がって端子 1とゲー トの間の2DEGの幅が狭 くなって､ まず内側のエッジ電流が端子
1に入り次に外側の工､ソジ電流が入る｡ また､ ホール抵抗が磁場と共に変化する領域では､
試料全体に流れるバルク電流は透過率 1で端子 1に入る｡ つまり､端子 1は工､ソジ電流か
らは浮いているが､バルク電流に対 しては普通の端子として振舞う｡
この試料 Bに 0.1JIAの交流電流 (15Hz)を流 し､T=1.7Kで測定 した｡
§5-2.浮き端子構造タイプ 工による4端子抵抗の異常
図5-2はゲー トに+0.2Vの電圧をかけたとき (すなわちエッジ電流を端子 1から浮か し
た時)の2端子抵抗R(21)､縦抵抗RL(36.21)､非局所抵抗RML(51.42)である｡ 正の電圧
をゲー トにかける理由は､試料全体に発光ダイオー ドの光をあてキャリア数を増や したた
めに､ ゲー トの下のキャリア数が周りの2DEGのキャリア数よりも少なくなっているのを補















うに端子 1の端子抵抗が大きくなる磁場 と同 じ
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ル抵抗が変化する磁場領域であるが､ この試料ではプラ トー領域で抵抗が強 く負になった.
図5-1(a)と同 じ形状の試料を他に7個作 り測定 したが非局所抵抗が負になる様子は試料 に
よって異な り､ プラ トー領域でのみ負になる場合､ ホール抵抗が変化する磁場領域で負に



































抵抗値 25･8kE2(h/e2) では､ ゲー ト電圧変
化 に対 してプラ トーが現れなかった｡ つまりこ
の くさび形ゲー トを用いた浮き端子構造タイプ
Ⅰでは､端子 1に入るエッジ電流の本数はゼロ
または全部 という具合 いに制御できる [18】 ｡
この くさび形ゲー トはエッジ電流が空間的に
離れていることを利用 して端子 1に出入 りする
工 ､ソジ電流の本数を制御 しようとした｡ つまり
図5-3-1の横軸のゲー ト電圧は端子 1とくさび
形ゲー トの間の2DEGの帽に対応 している｡ した
がって､抵抗が25.8kE2(h/e2) でゲー ト電圧













全ての工､ソジ電流が端子 1に入るので､ 両抵抗 とも正常な振舞いを示 している｡ 非局所抵
抗RNL(51.42)のB=4.3T付近のピークの大 きさがVG=0.2Vの時に比べて大きくなっているo
これは､VG=一3.5Vの時の方が電流端子 1によってエッジ電涜の化学ポテンシャルが大 き
くな り､ それが電圧端子 2に入るか らである｡ このように僅かな面積の くさび形ゲー トに
負の電圧をかけるだけで抵抗の振舞いが大 きく変わるのは､試料の端を流れるエッジ電流
が電気伝導を担う強磁場下の2DEGの輸送の特徴である｡
第 6 章 浮 き 端 子 不善 造 タ イ プ Ⅱ を 持 つ 型 試 料
§6-1.浮き端子構造タイプ‡
第 5章の浮き端子構造タイプ Ⅰでは端子 1に出入 りする工､ソジ電流の本数を細か く制御
することが出来なかった｡ そこで試料形状を図6-1(a)のように変更 した (試料 C､ 試料諸
元表参照)｡ ゲー トGlに負の電圧をかけていくと､ ゲー トの下の伝導帯が周 りの2DEGの
伝導帯よりも相対的に高 くなるので､ 高いエネルギーのランダウレベルか ら順 にフェル ミ
準位 よりも高 くな り､ ゲー トの下をエッジ電流が通れな くなる (図6-1(b)､ (C))｡ さら
に電圧を大 きくするとゲー トの下の2DEGのキャリアが無 くなって､ 全ての工､ソジ電流はゲ
ー トで反射 されて端子 1に入る｡ この端子形状を ｢浮き端子構造タイプ ‡｣ と呼ぶ ことに
す る｡ 第 5章の浮き端子構造タイプ Ⅰがエ ッジ電流間の空間分離距離を利用 して端子 1へ
の工､ソジ電流の透過率を制御 したのに対 して､ この浮き端子構造タイプ Ⅱはランダウレベ
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占有数 V=2､3､4のプラ トー領域で抵抗が大きくなっている.磁場をB=6.7T(V:2) に
固定 して2端子抵抗のゲー トGl電圧依存性を調べると図6-2-1(b)のようになった｡ 図か
らわかるように､第5章の浮き端子構造タイプ Ⅰの場合 とは違って抵抗が25.8kE2(h/e2)
の ところにもゲー ト電圧に対 してプラ トーが由れた い0.2V<Ⅴ｡1<-0.15V)｡ このよう
に浮き端子構造タイプ Ⅱは占有数 ソ=2の時に端子 1に出入 りする工､ソジ電流の本数を0本､
1本､ 2本と制御できる｡ また占有数 V:3とV:4で同様に磁場を固定 してゲー トGlにか





和 していると仮定する)､ ゲー トGlは外側 (低いエネルギーのランダウレベル)のエッ
ジ電流には影響せず､ 内側 (高いエネルギーのランダウレベル)の工､ソジ電流のうち t





に流す電流 )｡ また､ ゲー トG lの下を通 る時､
外側のエッジ電流の化学ポテンシャルは変化せ

















ある｡ (a)VGl=-0.5Vの時は正常な非局所 SdH振動を示 したが､ これは全てのエッジ電流
が大 きな透過率で端子 1に出入 りするので (占有数 V=2の時は Tc)-1､Tl-1:TGlは外側
のエッジ電流の端子 1への透過率､Tlは内側のエッジ電流の端子 1への透過率 )､ 端子 1
が普通の端子 と同 じ性質を持つからである｡ これに対 して(b)(C)VGl=0.1Vの時は非局所












































































(C)VG2ニー 0.24Vの時に負の抵抗が大きくなった事は､ 端子 1でエッジ電流の化学ポテンシ
ャルの反転分布が出来ていることをはっきりと示 している｡ つまり､図6-3-2(C)に示すよ
うに端子 1で作 られた化学ポテンシャルの分布はゲー トG2の直前ではある程度緩和 して
























ではエッジ電流は端子 2に入 らずに端子 3に入
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の度合が得 られる (詳細は補足 1を参照)0
実験では(a)と(b)の V:2での負のピークは同 じ億を示 した｡ このことを上の計算結果に
当てはめると､端子2ではエッジ電流間の化学ポテンシャルの反転分布が全く緩和されな
かった事になり､ 一般的な実験事実に反する｡ これを説明するには(a)と(b)の測定条件の
唯一の違いであるゲー トG2の働きを考慮 しなければならない｡ 最近､ ゲー トに負の電圧
をかけていくと､デイブリー ト電圧 (ゲー トの下のキャリアが完全にな くなる電圧)の前
後では､電圧による閉 じ込めポテンシャルの変化によって工､ソジ電流間の距離が小さくな
って化学ポテンシャルの緩和が起こりやす くなることが報告されている｡ つまり､ (b)の
測定では端子 2による化学ポテンシャルの緩和は受けていないが､ ゲー トG2に沿って端






占有数 V=2での負のピークとは遠い､ これ ら3種類の抵抗の負のピークの値は大きく異な
っている｡ 第4章でも触れたように工､ソ･ジ電流とバルク電流は空間的に大きく離れている
ので (図4-3-4)､ ゲー トG2に10.4Vかけたときのゲー ト近傍での化学ポテンシャルの
- 92-
2次元電子系の量子伝導におけるエッジ電流と測定端子の役割
緩和の効果は先ほどの占有教V:2の場合 よ りも小さい｡ そのために(a)と(b)のB=4.8T付
近のピークの値は､端子 2による化学ポテ ンシャル穏和の効果 によって大 きく異なってい
る｡ このようなバルク電流 と工､ソジ電流が共存するような領域では､不純物などによるバ
ルク電流の化学ポテンシャルの減衰と､ エ ッジ電流 とバルク電確の化学ポテンシャルの緩
和 を同時に孜 うのに適 当なモデルが無いために端子の性質や､ 化学ポテンシャルの穏和 に







(a)(b)(C) と同 じゲー ト電圧の組合せに対 して
測定 したものである｡ 前節 と同 じように(b)(C)
では占有数 ソ=2のところで抵抗 に異常がみ られ､
(b)ではホール抵抗は圭子化値より170E2､
(C)では400C2小さくなった｡ (b)でのずれは､
端子 2が入って くるエ ッジ電流の化学ポテンシ
ャルの反転分布を完全 に平均化せずに感 じてい
るためで (T匂>Tl､ JL巧く FLl)､ (C)でのずれ
は端子2が低 い化学ポテンシャルを持つ外側の




















ホール抵抗のずれをLandauer-BGttiker公式を用いて計算することによ り [3,9]､ 前節
と同 じように端子2による化学ポテンシャルの穏和の効果 と､ 試料の端 をエッジ電流が流
れる過程で起 きる緩和の効果について調べ た (詳細は補足 2を参照) [19]｡
計算結果か ら､ 端子 2へのエ ッジ電流の透過率にはT8/Tl:2.4なる関係があることが分
かったO これは普通の端子では T匂>Tlであることを示 してお り､Tの=1と仮定すると
T8+Tl=1.42となる｡ この値は端子 2の占有数 V:2の時の端子抵抗か ら求めたT匂+Tl-2に比
べてかなり小さい｡ この理由としては前節で述べたようなゲー ト付近での緩和の効果が考
え られる｡ 2本のエッジ電流が端子2に入 る (b)の場合にはエ ッジ電流の化学ポテ ンシャ
ルは､ ゲー トG2の下を通る時に変化 しない｡ しか し (C)のようにゲー トG2によって内
側のエッジ電流が反射 されるような状況では､ 閉 じ込めポテンシャルが変化 して､ エ ッジ
電流の化学ポテンシャルの讃和が起 きやす くな り､ 外側のエッジ電流の化学ポテンシャル























イプⅡのゲー トGlの場所を変更 し､端子 1で作 られた化学ポテンシャルの反転分布を調























対 す る磁場依存性 で あ る｡ この 4端子抵抗 が 占有数 レ=2
と V=4の ところで量子 化 ホール抵抗 の値 に近づ いており､
(a)VGl=-0.4V の時 には抵抗 は量子化値 を示 しているこ
とに注 目 したい｡
図6-6-3 に占有 数 V=2の時 の端子 1と 端 子 7 の 付 近 の
工 ､ソジ電流 の様 子 を示 す｡ (a)VGl=-0.4 V の 時 に は 電 圧
端 子 6か ら来 た工 ､ソジ電 流 は 2 本 ともゲ ー ト G l で 反 射
され て電流 端子 1に入 り､ 電 流 端 子 1 か ら 出 た エ ッ ジ 電
流 が電圧端 子 7に入 る｡ こ れ に 対 し て (b)VGl=-0.08 Vの
時 には外側 の工 ､ソジ 電 流 が そ の ま ま 電 圧 端 子 7 に入 り､
内側 のエ ッジ 電 流 は ゲ ー ト G l で 反 射 さ れ て 電 流 端 子 1
に入 ってか ら電圧端子 7 に入 る｡ (C)VGl=0.1Vで は､ 電
圧 端子 6か ら来 たエ ッジ電流 は 2本 と もゲ ー トG lの 下
を通 って電圧端子 7に入 る｡ 全 ての端 子 が 理 想 端 子 と仮
定 す る と､ Landauer-BJttiker公式か ら､ (a)(b)の 時 は
4端 子抵抗R(51.67)は量子化 ホール抵抗値 にな り､ (C)
で は抵抗 はゼ ロな るこ とが予想 され る [3]｡
占有数 V=2の時 は､ 実験結果 は (a)では抵 抗 は量 子化
値 に等 しくな って いる｡ この ような端子配 置 で抵抗 が量
子 化億 にな るこ とは､ 試料全体 に電流 が流 れ る
とす る従来 の量子 ホー ル効果 の理論 では説 明 し
難 い と思われ る｡ (b)では抵抗 は量子化値 よ り
低 くなったが､ この時 には化学 ポテ ン シ ャ ル の
反転分布が 出来 てお り､ 低 い 化 学 ポ テ ン シ ャ ル
を 持 つ 外 側 の エ ッ ジ 電 流 の 方 が 電 圧 端 子 了へ の
透 過 率 が 高 い た め で あ るo Landauer-BCittiker
公 式 か らゼ ロ にな る と予 想 され る p(C)は 量 子 化●
値 に近 い抵 抗 値 が 観 測 さ れ た｡ これ は､ こ の ゲ
ー ト電 圧 の 時 には 電 流 端 子 1の 端 子 抵 抗 が 非 常
に大 き い た め に､ 本 章 5節 で 示 した よ う に端 子
1近辺のバルク状 態 を 通 して 端 子 1か らエ ッ ジ
電流に電流が供給されて､ エ ッジ電 流 の 化 学 ポ
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?????






























次に､ (a)(b)に対 して磁場を占有数 V:2(B=6.5 T) に 固 定 し て 抵 抗 の VG3依 存 性 を調
べた (図6-6-4)0 (a)では抵抗は V63によらず一定で電 流 端 子 1 か ら 出 て 電圧端 子 了 に 入





電流のそれ と等 しくなる. そこで(b)のVG3=0.2Vの時の量子化値からのずれ (100E2)
とVG3=-0,07Vでのずれ (2600E2) か ら前節と同 じように端子の性質 とエッジ電流の緩
和距離を求めると (補足 2参照 )T切/Tl:1.08､Le=96〟m[20】とな り前節の計算結果 と
は大きく異なるものとなった｡ 穏和距離については既に報告されている普通の非平衡分布
の緩和距離 と同 じ程度であり､ それ らには違いはなさそうである｡ 透過率の大きさの関係
か らT切=1と仮定するとT切+Tl=1.93となるO これは占有数 V=2での端子抵抗か ら予想 される
値78+Tl=1.97に近いのでかなり正確な測定が出来たと思われる｡ しか し本節の測定でも､
前節の測定 と同 じようにT切/Tlは大きめに求め られた｡ その理由としては前節で述べたよ
うにゲー ト付近での工 ､ソジ電流の化学ポテンシャルの緩和が考えられる. 前節までの試料
に付けていたゲー トの材料は第 3章でふれたAl/Auで､本節の試料のゲー ト材料はTi/Au
であるo このゲー ト材料の性質の違いがT匂/Tlの測定の正確さに影響を及ぼ している可能
性 も考えられる｡
Landauer-BGttiker公式か らVG3=-0.07V以下では､端子7の化学ポテンシャルは外側
のエッジ電流のそれに等 しくな り､抵抗は一定になることが予想される｡ しかし実験では
図6-6-4(b)が示すように､VG3=-0.07V以下で抵抗は大きくなった｡ このような振舞いは
本章4節で触れたように､ ゲー ト電圧がデイブリー ト電圧の前後のときは閉 じ込めポテン
シャルの変化によってエッジ電流間の距離が小さくなり､化学.ポテンシャルの緩和が起 き
やす くなるために起こると思われる｡ このようにショットキーゲー トは工､ソジ電流の流れ
の制御には非常に有効な手段ではあるが､ その近辺ではエ､ソジ電流の環境が変化 して しま
うことが分かった｡従 って本章で行ったような測定をさらに正確に行うためには､ ショッ
トキーゲー トの､ エッジ電流の化学ポテンシャルに対する影響 をさらに詳 しく調べる必要
がある｡






流を増や していくとエッジ電流 とバルク電流の間の散乱により､ それ らの化学ポテンシ
ャルがより平衡状態 に近付 くためである｡
･それを確認するため浮き端子構造を作 り､ 実際に化学ポテンシャルの反転分布が作 られ
ることを実験的に確かめた｡ この浮き端子構造では出入 りするエッジ電流の本数を制御

















距離は占有数 V=2の磁場領域 (ェッジ電流が2本存在する)で96 〟mであり､普通の非
平衡分布の緩和距離 とほぼ同 じであることが分かった｡ またエッジ電流の端子への透過
率にT旬月l=1.08という関係があることを調べた.
･ショ､ソトキ-ゲー トに電圧をかけていくとき､デイブリー ト電圧に近 くなるとエ ､ソジ電








･プラ ト-領域でのエ ッジ電流の化学ポテンシャルの緩和距離だけでな く､ ホール抵抗が
磁場 と共に変化する領域で工､ソジ電流とバルク電流の緩和距離を求める方法を考える｡
･ゲ- ト付近で工､ソジ電流が散乱されやす くなる現象について詳 しく調べるO
琵罰辞ヨ
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手甫 足 1
浮き端子構造タイプ Ⅱを電流端子 として用いた非局所抵抗の占有数 ソ=2におけるピーク
の値か ら､ 端子でのエ ッジ電流の化学ポテンシャルの凄和と､ 試料の端 を流れる過程での
化学ポテンシャルの緩和についてLandauer-BGttiker公式を用いて計算する [3,13,14】 ｡
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ただしⅠは試料に流す電続で
G=(JL切+JLl)/2､L-:LL8-JLI
T:T匂+Tl､ α=(T8-Tl)/T､ β=1-2(TqTl+RglT匂+RlqTl)/T､ 6L:2/T-i
であるO またαとβには0≦α≦1､11≦β≦1なる関係があり､ 端子が理想な らば (Tの=1､
Tl=1)α=0､ β=1である｡
隣合った2本のエッジ電流が試料の端に沿って流
れる過程で､ それ らの化学ポテンシャルの差が､ そ
の差に比例 して距離 と共に小さ くなると仮定する｡
その差が1/e倍になるのに必要な距離を化学ポテン

















端子 2に入るエッジ電流の化学ポテンシャルを 篭 :o･.1.Vv
〟臥 LLlで表 し各点における化学ポテンシャルを
図 112のように書 くO 端子2の化学ポテンシャ









となるo この工､ソジ電流の化学ポテンシャルは端子 3に到達するときにはある程度謡和 さ
れていて､
LL切`2'=(LL切目'+LL1日 ')/2+(L切目 -L1日 ))Jn/2=G+cmβ/2












この時は､ エッジ電流は2本 ともゲー トG2によって反射されるので､ 端子 2に入 らず
に端子3に向かう｡ 全 く同様に計算 して
iZ)E:温 ま紺 器 ･吊 :≡:;?i4vT)≡1/β (7)
と求め られる｡ ただし端子2とゲー トの距離は端子 2と端子 3の距離に比べると十分に小





























n=exp (-冗/Le)=(nh/ 2e 2)/(h/2 e 2)= 400E2/12.9kE2
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